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Abstrak 
Pandu gelombang optik adalah elemen penting dalam interkoneksi beberapa 
piranti optik pada rangkaian optika terpadu. Pada penelitian ini, telah dilakukan 
fabrikasi dan penguk:uran pandu gelombang optik planar menggunakan bahan 
polimer Polymethyl Methacrylate(PMMA) pada substrat gelas. Larutan yang 
digunakan adalah PMMA dengan %berat PMMA: 2%, 4%, 6% pada pelarut 
Toluen. Teknik fabrikasi yang digunakan adalah spin coating dengan variabel 
kecepatan putar: 1 OOOrpm, 1500rpm, 2000rpm dan varia bel waktu putaran: 60 
detik, 90 detik, 120 detik. Pandu gelombang optik yang telah difabrikasi dianalisa 
dengan metode prisma kopling. Metode ini digunakan untuk menentukan 
ketebalan (d) dan indek bias (nr) pandu gelombang yang telah difabrikasi. Hasil 
yang diperoleh adalah ketebalan pandu gelombang 2.0063-3.1935 )liD yang 
dipengaruhi oleh konsentrasi larutan, kecepatan dan waktu proses sedangkan nilai 
indek bias pandu gelombang berkisar antara 1.481-1.502. Metode elemen hingga 
digunakan untuk menunjukkan pengaruh gaya pembebanan pada lapisan pandu 
gelombang terhadap perubahan nilai indek bias pandu gelombang. 
Kata kunci: Pandu gel om bang optic planar, PMMA, spincoating, metode prism a 
kopling, metode elemen hingga. 
FABRICATION AND MEASUREMENT OF OPTICAL PLANAR 
WAVEGUIDE BASED ON POLYMER- POL YMETHYL 
MET ACRYLATE (PMMA) WITH SPINCOATING FABRICATION 
TECHNIQUE AND PRISM COUPLING MEASUREMENT METHOD 
By: 
Agus Muhamad Hatta 
NRP. 1103 201 005 
Supervisor: 
Dr.rer.nat.Agus Rubiyanto, M.Eng.Sc. 
Drs.Gatut Yudoyono, MT. 
Abstract 
The applications of optical planar waveguides in integrated optic circuit play 
important rule as interconnection components. This research focuses on 
fabricating and measuring the optical planar waveguides of polymer Polymethyl 
Metacrylate (PMMA). The PMMA was dissolved in toluent with 2 wt%, 4 wt% 
and 6 wt%. Then, the PMMA solution was spin coated onto glass substrate at 
1000 rpm, 1500 rpm and 2000 rpm for 60 sec, 90 sec, and 120 sec for each speed, 
respectively. Refractive index and film thickness of polymer planar wav<:;guides 
were determined by means of prism coupling method. It was found that film 
thicknesses were about 2.0063-3.1935 ).lm. That results depend on solution 
concentration, speed and time of spin coating. It also was found that refractive 
index were about 1.481-1.502. Finite element method is used to showing the 
relationship between the applied stress effect and refractive index changing. 
Key words: Optical planar waveguide, PMMA, spin coating, prism coupling 
method, finite element method. 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Perkembangan ilmu dan teknologi bidang optika terpadu saat ini telah 
menunjukkan potensi yang menjanjikan dalam bidang komunikasi dan 
pemrosesan sinyal optik [1]. Bidang optika telah memberikan dasar penelitian dan 
pengembangan teknologi optika terpadu. Optika terpadu adalah bidang yang telah 
banyak didukung berbagai konsep, model dan piranti yang didasarkan pada optika 
modem. Telah banyak dihasilkan rangkaian optika terpadu pada piranti 
komunikasi optik seperti, penguat optik, MUX/DEMUX, saklar optik, pembagi 
daya optik dan lain-lain [2, 3]. 
Komponen pandu gelombang adalah komponen yang memegang peranan 
penting pada rangkaian optika terpadu. Pandu gelombang sendiri memiliki fungsi 
untuk memandu gelombang optik dengan memerangkap cahaya dan memandunya 
menuju arah tertentu. Untuk berbagai keperluan, pandu gelombang memiliki 
berbagai struktur seperti planar, lengkung, tapered, percabangan, silang, grating, 
directional coupler [4]. Untuk yang disebut terakhir, directional coupler memiliki 
berbagai fungsi dalam sistem pemrosesan sinyal optik seperti sebagai pemindah 
daya optik, pembagi daya optik, filter optik, piranti pada sistem DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing) dan sebagainya. Telah dilakukan berbagai 
pemodelan dan simulasi dari berbagai fungsi aplikasi directional coupler oleh 
para peneliti dan diperoleh basil bahwa struktur geometri (ketebalan pandu 
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gelombang, jarak antar pandu gelombang) dan indek bias sangat berpengaruh 
untuk mendapatkan fungsi tertentu [5, 6, 7]. Struktur directional coupler terdiri 
dari struktur pandu gelombang planar multi lapis. Sehingga untuk mewujudkan 
fungsi tersebut di atas maka perlu dilakukan fabrikasi struktur pandu gelombang 
planar yang merupakan dasar bagi pengembangan aplikasi directional coupler. 
Pemilihan material untuk optika terpadu bergantung pada fungsi dan unjuk 
kerja yang diinginkan pada rangkaian optika terpadu. Pada material pandu 
gelombang terdapat berbagai tipe material yang telah digunakan antara lain 
semikonduktor, kristal Lithium Niobate (LiNb03), dan polimer. Golongan 
senyawa 111-V atau II-VI adalah material yang digunakan pada semikonduktor 
seperti GaAs, GaAlAs, GalnAsP. Material LiNb03 dalam optika terpadu telah 
dikembangkan secara komersil. Material ini memiliki karakteristik optik: 
transparansi, rugi-rugi daya yang rendah, memiliki kemampuan switching baik 
secara elektro-optik maupun akusto-optik. Namun jenis material ini sangat mahal 
dibandingkan dengan GaAs atau semikonduktor [8]. Pada material polimer 
sendiri, di samping memiliki karakteristik optik yang memadai juga memiliki 
kelebihan dibanding jenis material lain yaitu dari segi ekonomis dan 
pembuatannya relatif lebih murah dan lebih mudah [9]. Terdapat jenis material 
polimer yang biasa digunakan antara lain : Polymethyl Metacrylate(PMMA), 
Polystryrene(PS), Teflon-AF, Cytop dan perfluorocyclobutyl(PFCB) [10]. 
Telah dikenal beberapa teknik yang digunakan dan dikembangkan untuk 
fabrikasi pandu gelombang planar seperti teknik spinning(spin coating), 
dipcoating, dan teknik yang lebih canggih seperti teknik fotolitografi dan reactive 
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ion etching(RIE) [8]. Sedangkan untuk mengukur karakteristik optik(indek bias, 
ketebalan film) metode yang lazim digunakan antara lain adalah ATR (Attenuated 
Total Reflection), interferometer, prisma kopling, ellipsometer, dan lainnya. 
1.2 Rumusan Permasalahan 
Dari uraian latar belakang maka pada penelitian ini dapat dirumuskan 
permasalahan sebagai berikut : 
1. Penentuan parameter proses fabrikasi pandu gelombang planar PMMA. 
2. Pengukuran karakteristik pandu gelombang yaitu : indek bias dan 
ketebalan 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Membuat pandu gelombang planar dengan bahan polimer PMMA dengan 
menggunakan metode spincoating. 
2. Melakukan pengkuran indek bias dan ketebalan pandu gelombang dengan 
menggunakan metode prisma kopling. 
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1.4 Sistematika Penulisan 
Laporan ini diawali dengan pendahuluan yang disajikan dalam bah ini. 
Kemudian pada Bah II dijelaskan teori pemanduan gelombang optik, prinsip dasar 
pengukuran dengan metode prisma kopling. Dalam bah III akan disajikan 
prosedur eksperimen, termasuk cara analisis datanya. Dalam bah IV akan 





Pada bab ini dibahas mengenai teori yang berkaitan dengan pandu 
gelombang optik. Pada bagian awal fenomena pemanduan gelombang optik 
dijelaskan dengan teori optika geometri. Konsep tentang indek bias efektif 
dijelaskan pada bagian dua. Sedangkan pada bagian ketiga, menjelaskan 
pemanduan gelombang optik dengan persamaan Maxwell. Bagian berikutnya, 
penjelasan tentang kaitan antara model optika geometri dan persamaan Maxwell 
untuk pemanduan gelombang optik. Terakhir, pada bagian kelima, penjelasan 
pengukuran parameter struktur pemandu gelombang seperti ketebalan dan indek 
bias film dengan metoda prisma kopling. 
2.1 Pemanduan Gelombang Optik dengan Optika Geometri 
Cahaya dapat dipandu dengan membuat perbedaan indek bias material 
antara bagian pemanduan dan bagian disekitarnya. Struktur sederhana pemandu 
gelombang optik dapat digambarkan dengan model tiga lapisan seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2.1, di mana lapisan tengah (film) memiliki indek bias 
n= n1 yang lebih tinggi dibanding dua lapisan di sekitarnya (substrat dan kover) 
atau biasanya nk<ns<nf 
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substrat n=ns 
Gambar 2.1 Model Pemandu Gelombang Optik tiga lapis 
Struktur lapisan di atas diasumsikan berhingga pada dimensi sumbu y dan 
sumbu z dan lapisan film memiliki ketebalan h. Cahaya yang menjalar di dalam 
pandu gelombang dapat dipandang sebagai garis cahaya yang bergerak dengan 
lintasan zig-zag pada arah sumbu z. Dari Hukum Snellius diperoleh bahwa 
pemantulan total terjadi jika sudut 8j lebih besar dari suatu sudut yang dinamakan 
sudut kritis Be. Terdapat dua sudut kritis pada model diatas yaitu sudut kritis 
antara film-kover dan film-subtrat yang dirumuskan : 
(2.1) 
dengan: Be;: sudut kritis film-kover atau film-substrat(Be~c. Be:J 
n; : indek bias kover atau subtrat (n~c. n:J 
n1 : indek bias film 
sehingga sudut terpandu berada pada daerah Bek < 8j < Bcs . Pemantulan secara 
zig-zag pada lapisan film juga menyebabkan pergeseran fasa 2 9 yang dapat 
ditentukan dengan menggunakan Hukum Fresnel [11]. Pergeseran fasa ini 
bergantung pada jenis polarisasi cahaya yang digunakan. Pergeseran fasa untuk 
polarisasi transverse electric (TE) dinyatakan oleh : 
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(2.2) 
Sedangkan untuk polarisasi transverse magnetic (TM) dinyatakan oleh : 
(2.3) 
Pergeseran fasa pada antarmuka film-substrat dengan ni=ns dan untuk antarmuka 
film-kover ni=nk. 
Perbedaan antara polarisasi cahaya TE dan TM adalah bergantung pada 
cara pandang. Pada kontek ini, transversal berarti bahwa medan elektrik (.E) atau 
medan magnetik (ii )tegak lurus terhadap arah perambatan cahaya (f). Secara 
urn urn (..E) dan (ii) tegak lurus satu dengan lainnya. Ketika menjalar pada ruang 
hampa komponen {..E) dan (ii) tegak lurus terhadap arah perambatan, hal ini 
disebut sebagai polarisasi TEM. Jika hanya salah satu komponen medan {..E) atau 
(ii )yang tegak lurus terhadap arah perambatan maka terdapat dua keadaan 
dengan: 
1. Hyi:O (Hx= Hz= Ey=O) disebut polarisasi TM. 
2. Eyi:O (Ex= Ez= Hy=O) disebut polarisasi TE. 
Untuk menjadi catatan pula bahwa polarisasi cahaya secara acak dapat disusun 
dari polarisasi cahaya TE dan TM. 
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2.2 Indek Bias Efektif 
Indek bias efektif adalah suatu cara untuk menyatakan perambatan 
gelombang optik di dalam suatu media. Gambar 2.2 menunjukkan beberapa muk:a 
fasa dengan vektor gelombangnya. Gelombang menjalar dengan kecepatan VJ. 
Jika pada medium kedua sudut antara sinar datang dengan arah normal adalah 01 
dengan vektor gelombang maka muk:a fasa akan bergerak dengan kecepatan VfJ 








~--· ... ~VJ 
Gambar 2.2 Kecepatan fasa [ 11] 
(2.4) 
Sebagai catatan vn secara umum lebih besar dari kecepatan cahaya di dalam 
medium 1 (v1). Dan sebaliknya jika gelombang menjalar dari medium 1 menuju 
medium 2 maka kecepatan fasa-nya : 
vf t = v12 (2.5) 
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Hal ini merupakan basil penerapan syarat batas untuk medan EM dari persamaan 






Sedangkan kecepatan cahaya di dalam medium adalah v = ~ dengan c adalah 
n 
kecepatan cahaya di ruang bampa, maka 
(2.9) 
Perkalian n1.sin01 sangat berbubungan dengan kecepatan fasa dan konstan 
terbadap antarmuka di antara medium 1 dan 2. Hasil yang konstan ini adalah 
alasan untuk menggunakan basil perkalian di atas sebagai suatu kuantitas yang 
dinyatakan oleb indek bias efektif. Indek bias efektif ini ditulis sebagai Neffi maka 
Pers.2.9 dapat ditulis kembali sebagai : 
Neff,} = Neff,2 (2.10) 
dengan Neff,t = n1 • sinO; (2.11) 
Dari Pers.2.11 dapat dilibat bahwa indek bias efektif dalam sebuah 
medium memenuhi kondisi sebagai berikut : 
(2.12) 
Jika diperbatikan kembali pada Gambar 2.1 syarat pemanduan gelombang optik 
dengan memperbatikan indek bias efektif adalah : 
(2.13) 
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Cahaya di dalam pandu gelombang dapat dipandang sebagai gelombang planar 
dengan vektor normal mengikuti lintasan zig-zag sepanjang pandu gelombang. 
Gelombang planar ini monokromatis dengan frekuensi angular ro dan menjalar 
dengan vektor gelombang k ·n1, dengan k adalah : 
k = 2111)., = oYC (2.14) 
K.arena cahaya memiliki interferensi dengan dirinya sendiri, gelombang 
tidak dapat menjalar melalui pandu gelombang untuk semua sudut B.t, pemanduan 
hanya dapat terjadi untuk sejumlah diskrit fJ.r. Hal ini dapat dipahami dengan 
melihat pada pergeseran fasa pada pandu gelombang. Perambatan gelombang 
dapat ditelusuri dari batas bawah film menuju batas atas film. Pada batas atas film 
pergeseran fasa adalah k·n;h-cos(Bj). Kondisi pemantulan total pada batas atas ini 
akan menambahkan pergeseran fasa -2 ¢k dan bagian yang kembali dari bagian 
atas ke batas bawah menambahkan pula pergeseran fasa yang lain yaitu 
k·n;h-cos(Bj). Kemudian pada titik yang samajuga ditambahkan pergeseran fasa-
2 fJs yang diakibatkan oleh pemantulan pada batas bawah film. Interferensi 
konstruktif hanya terjadi jika penjumlahan seluruh pergeseran fasa diatas sebagai 
perkalian 27t. Cahaya dapat menjalar di dalam pandu gelombang jika memenuhi 
syarat diatas atau disebut dengan moda terpandu atau disingkat moda. Perambatan 
sudut terpandu B.t dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan berikut yang 
dinamakan persamaan relasi dispersi : 
2h·k·nJ<CosfJ.r- 2¢k- 2¢Js = 2·m·tr (2.15) 
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dengan m adalah bilangan integer (0,1,2, .. .) yang menunjukkan angka moda. 
Indek moda m=O berhubungan dengan sudut terbesar Bjpada sudut terpandu yang 
mungkin, m= 1 berhubungan dengan sudut terbesar kedua dan seterusnya. 
Dari perumusan diatas dapat diperhatikan bahwa sudut Bt bergantung pada 
ketebalan film, indek bias lapisan (kover,film,substrat), polarisasi, panjang 
gelombang sumber cahaya monokromatis (laser). Selain indek bias efektif, 
penjalaran gelombang dapat pula dinyatakan dengan besaran lain yang terkait 
dengan indek bias efektif yaitu konstanta penjalaran p. Hubungan antara indek 
bias efektif dan p adalah : 
(2.16) 
2.3 Pemanduan Gelombang Optik dengan Teori Maxwell 
Moda terpandu telah dijelaskan pada bagian sebelumnya. Namun, dengan 
pendekatan tersebut tidak bisa menjelaskan bagaimana profil dari medan yang 
terjadi di dalam dan disekitar lapisan pandu gelombang. Penjelasan yang lebih 
umum dapat diberikan melalui penyelesaian persamaan Maxwell yang 
mendiskripsikan medan elektromagnetik [2]. Melalui persamaan-persamaan ini 
moda terpandu dan distribusi medan dapat ditentukan. Persamaan Maxwell untuk 
medium isotropik secara linier, tanpa muatan bebas dan rugi daya adalah sebagai 
berikut: 
- - aiJ VxE=--ot 






d V ,. a ,. a ,. a adalah d 1 E- ad 1ah dan 1· tril engan : = x- + y- + z- operator e, a me IS 
Ox ay az 
(V/m), il adalah medan magnet (Aim), B adalah rapat fluks magnet atau induks 
magnet (Wb/m2), dan jj ada1ah rapat fluks listrik (C/m2). 
Terdapat hubungan konstitutif antara B,il dan D,E yang dinyatakan dalarr 
persamaan berikut : 
(2.21) 
(2.22) 
dengan E adalah tetapan die1ektrik atau permitivitas medium (F/m), dan J.1 adalah 
permeabilitas magnet dari medium (Wm). 
Keempat persamaan Maxwell di atas dapat dimodiflkasi untuk 
mendapatkan persamaan ge1ombang sinusoida keadaan mantap yaitu me1alui 
perkalian Pers.(2.17) dengan e1011 (asumsi medan berubah terhadap waktu), 
kemudian hasil ini disubsitusikan ke dalam Pers.(2.21) yang akan memberikan 
persamaan: 
V x E = -jmpil (2.23) 
dengan ro adalah frekuensi sudut ge1ombang optik. 
Cara yang sama dapat dilakukan pada Pers.(2.18) dan dipero1eh : 
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Vx fi = jmeE (2.24) 
Persamaan gelombang dapat diperoleh dengan menggunak.an operator V x pada 
Pers.(2.17) mak.a diperoleh : 
- - - a(- -) VxVxE=-p- VxH 
at 
Subsitusi Pers.(2.18) ke dalam Pers.(2.25) : 
- - - a ( a£) a2 'E VxVxE=-p- e- =-pe-
at at at2 
(2.25) 
(2.26) 
Dengan menggunakan identitas perkalian rotasi : v X v X A = v{v. A)- V2 A 
mak.a Pers.(2.26) dapat ditulis menjadi : 
Pada ruas kanan pada Pers.(2.27) dapat dijabarkan sebagai berikut : 
mak.a V · E adalah : 
- - Ve 'V·E=-E·-
e 
Sehingga Pers.(2.27) menjadi : 







Pada medium yang tak homogen dengan permitivitas sebagai fungsi posisi 
maka gradien permitivitas tidak sama dengan nol (v e * 0). Dan sebaliknya, 
dalam medium yang homogen, V e = 0 . Untuk kondisi medium homogen ini, 
persamaan gelombang medan listrik dapat ditulis : 
(2.31) 
Dengan cara yang sama, diperoleh persamaan gelombang medan magnet : 
(2.32) 
Penyelesaian langsung persamaan gelombang sinus keadaan mantap di 
atas dapat diturunkan melalui persamaan Helmholtz. Untuk mendapatkan 
persamaan Helmholtz, Pers.(2.31) dikalikan dengan e1ox dan diperoleh untuk 
moda TE: 
(2.33) 
dengan k = m.jp; adalah bilangan gelombang atau k yang didefinisikan sebagai 
~ (~J . : k = T = Ao n = k0n, dengan k0 adalah btlangan gel om bang dalam ruang 
hampa, dan n adalah indek bias medium. Pers.(2.23) merupakan bentuk 
gelombang yang terpolarisasi bidang, maka dapat dikatakan bahwa gelombang 
optik merambat dalam medium dielektrik secara terpolarisasi bidang. 
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Dengan memperhatikan struktur pandu gelombang pada Gam bar 2.1, 
gelombang merambat ke arab sumbu z, tebal film, h ( dalam arab sumbu x) adalah 
sangat kecil, dibandingkan dengan lebar pandu gelombang dalam arab sumbu y, 
sehingga dapat diasumsikan a E = 0 , sehingga sinar yang masuk hanya dibatasi 
8y 
pada arab sumbu x. Pada perambatan gelombang dengan moda TE, 
E z = 0, Hz :1= 0, dan komponen medan yang ada adalah E Y, H x dan Hz . 
Persamaan Helmholtz untuk moda TE dinyatakan dalam EY sehingga Pers.(2.33) 





merupakan medan listrik dengan amplitudo E Y fungsi x yang merambat 
sepanjang sumbu z dengan tetapan perambatan efektif f3 . 
Subtitusi Pers.(2.35) kedalam Pers.(2.34) didapatkan : 
(2.36) 
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dengan K 2 = k;n 2 - P2 dan komponen medan magnet Hx dan Hz adalah: 
H =-_f!_E 
X OJjl y 
1 8Ey 
H=---
z jOJJJ ax 
(2.37) 
(2.38) 
Pers.(2.36) dapat diuraikan untuk tiap lapisan sehingga persamaan pandu 













dengan Y k , K f, y s adalah tetapan perambatan gel om bang optik sepanjang lapisan 
kover, lapisan film, lapisan substrat, secara berurutan yang didefinisikan sebagai 
berikut: 
Selanjutnya dengan penerapan syarat kontinuitas terhadap E Y dan 
kontinuitas Hz(Hz = n-2 aEY J, berturut-turut pada X= h dan X=- h di mana ax 2 2 
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pada posisi tersebut Eyk = Ek dan Eys = Es maka komponen transversal medan 
listrik yang merambat dalam tiga lapisan tersebut adalah : 
-rt (x-~) h 
(2.41a) Eyk (x)= Eke , X>-
2 
EJf (x)= 
E1 co{ rr(x- ~)+;,) h 
lxl~- (2.41b) 
(-!}" E1 cos( r1 (x+ ~)-;. )' 2 
_ r.(x+~) h 
(2.41c) Eys (x)- Ese , X<-
2 
dengan E~u Efi Es adalah amplitudo dari komponen transversal medan listrik pad: 
ketiga lapisan tersebut. Sedangkan the dan t/Js berhubungan dengan pergeseran fas; 
yang disebabkan oleh pemantulan internal gelombang optik pada bidang bata 
film-kover dan bidang batas film-substrat, yang dinyatakan dengan : 
(2.42a) 
(2.42b) 
Penerapan syarat batas pada medan-medan yang sejajar dengan bidan 
aE 
batas yaitu Ey dan _ Y terhadap Pers.(2.4la-c) menghasilkan persamaan rela: ax 
dispersi moda terpandu untuk moda TE dalam bentuk : 
(2.43) 
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dengan m = 0, 1, 2, 3, ... adalah orde moda. Pers.(2.43) menyatakan pergeseran 
total gelombang optik yang terpandu pada pandu gelombang yang tebal lapisan 
filmnya, h. Pergeseran fasa tersebut terdistribusi atas pergeseran fasa gelombang 
sepanjang satu lintasan zig-zag yaitu 2K 1h, pergeseran fasa ketika terpantul pada 
bidang batas film-substrat - 2t/Js dan pergeseran fasa ketika terpantul pada bidang 
batas film-kover - 2t/Jk . 
Pers.(2.43) dapat dinyatakan sebagai besaran tanpa dimensi dengan cara 
menormalisasinya. Sehingga bentuk temormalisasi dari persamaan relasi dispersi 
untuk moda TE adalah : 
V ,;--;-1 b _1 t; _1 ~b+a -v  - o = mtr + tan -- + tan --
1-b 1-b 
(2.44) 




dengan Neff adalah indek bias efektif, V adalah ketebalan atau frekuensi 
temormalisasi, b adalah indek terpandu temormalisasi, dan a adalah 
ketaksimetrian struktur pandu gelombang. 




















Gambar 2.3 Kurva relasi disperse v-b untuk pandu gelombang moda TE 
2.4 Hubungan antara model optika geometri dengan model gelombang 
Pada bagian 1 dan 3 telah ditunjukkan dua buah pendekatan yang berbeda 
pada moda terpandu di dalam pandu gelombang planar. Pada bagian 1, model 
optika geometri telah ditunjukkan fenomena pemanduan gelombang secara lebih 
sederhana, demikian pula pada bagian 2 dengan adanya indek bias efektif juga 
memberikan penjelasan yang memadai bagaimana gelombang optik dapat 
terpandu. 
Pada bagian 3, penjelasan pemanduan gelombang diawali dengan 
persamaan Maxwell dan dikenal sebagai model gelombang. Keuntungan dengan 
penggunaan model ini adalah dapat menjelaskan profil medan pada tiap lapisan di 
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dalam sistem pemandu gelombang, yang dalam hal ini model optika geometri 
tidak mampu menjelaskannya. 
Berkas yang merambat di dalam ruang hampa mempunyai vektm 
gelombang k, dalam hal ini tidak berbeda di dalam perambatan berkas melalui 
sebuah struktur lapisan. Penjalaran secara zig-zag akan membuat perambatan 
memiliki dua vektor k, yaitu vektor pertama untuk lintasan menuju keatas dan 
satunya lagi yang menuju ke bawah. Sehingga vektor ini dapat dituliskan sebagai 
vektor komponen kx dan k4 seperti ditunjukkan pada gambar 2.4 
kover 
substrat 
Gambar 2.4 vektor k dari berkas di dalam struktur planar 
Vektor k1,z dan k2,z tentu saja sama satu dengan lainnya dan sebanding dengan 
tetapan perambatan f3 . Vektor k1,x dan k2.x saling berlawanan arah dan akan 
memberikan gelombang berdiri dalam arah x. Sudut untuk pola gelombang berdiri 
yang terjadi dapat dinyatakan dengan persamaan relasi dispersi, yaitu Pers.(2.15). 
Bentuk ekspresi dari gelombang berdiri ini dapat dinyatakan dengan penyelesaian 
persamaan Maxwell pada Pers.(2.41 a-c). 
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2.5 Metode Prisma Kopling Untuk Mengukur Indek Bias dan Ketebalan Film 
Untuk menghitung nilai indek bias film dan ketebalan film dapat digunakan 
metode prisma kopling. Metoda pengukuran prisma kopling dijelaskan dengan bantuan 
skema yang terdapat dalam Gambar 2.5. 
X 
Gambar 2.5 Skema Perambatan Gelombang dengan Prisma Kopling[ll] 
Penerapan persyaratan phase matching maka konstanta perambatan k untuk tiap sudut 
datang Om dan dengan memperhatikan indek bias efektif maka diperoleh hubungan: 
(2.46) 
dengan np adalah indek bias prisma. Karena (Ne.tJm bergantung pada indek bias film (nj) 
dan ketebalan film (h), maka kedua parameter tersebut dapat ditentukan dengan cara 
sebagai berikut. Sudut terpandu diperoleh dengan melakukan tracing terhadap sudut 
datang Om sehingga diperoleh moda terpandu yang ditunjukkan dengan lapisan film yang 
tampak terang dan intensitas cahaya yang ditangkap oleh detektor menunjukkan nilai 
yang besar. 
Diasumsikan dari basil pengukuran sudut datang terpandu Om untuk dua buah 
moda terendah diperoleh dengan menggunakan Pers.(2.46) dan diperoleh (Ne.tJo dan 
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(Ne.a) 1• Indek bias efektif yang berhubungan dengan indek bias film (n) dan ketebalw 
film (h) dan dengan memperhatikan relasi dispersi dari Pers.(2.43) maka diperoleh: 
kh[n~ -(Neff)~j 12 ='!'m[nf,(Neff)m] 
dengan 'I'm = mn + t;Jn1 ,(Neff )m J+ t;c ln1 ,(Neff )m j. 
(2.47) 
Subsitusi untuk m=O dan m=l ke dalam Pers.(2.47) membuat nilai kh tereliminasi daJ 
menghasilkan persamaan tunggal untuk nj dengan bentuk 
(2.48) 
Pers.(2.48) tidak dapat diselesaikan secara eksplisit untuk nj namun penyelesaian dapa 
dilakukan secara iterasi. Dengan membuat tebakan awal untuk nj, misal (nj) 1· Tebakar 
ini disubtitusi ke dalam bagian kanan pers.(2.48) sehingga menghasilkan nilai estimas 
baru, (n}h=F[(nj)}J. Proses ini diulangi sehingga memenuhi 







3.1. Fabrikasi Film Tipis PMMA dengan Metode Spincoating 
Prosedur pembuatan film dengan metoda spincoating dilakukan melalui 
beberapa tahapan. Tahap pertama pembuatan film PMMA ini adalah persiapan 
substrat dengan membersihkan substrat dari kotoran dan lemak yang menempel 
pada permukaannya. Substrat yang digunakan adalah microscope slide, yang 
dicuci dengan teepol dan dibilas dengan aqua DM sampai bersih. Kemudian 
substrat diletakkan dalam steany jar yang berisi aceton dan digetarkan dengan 
cara meletakkan steany jar tersebut dalam ultra sonic bath yang berisi air selama 
30 menit. Proses pembersihan dengan ultra sonic bath ini diulang dengan 
memasukkan substrat ke dalam steany jar yang berisi methanol selama 30 menit. 
Selanjutnya substrat dikeringkan dalam tungku kurang lebih 20-30 menit pada 
suhu 80°C. Kemudian sebelum dilakukan proses spinner, substrat dibersihkan 
dengan menyemprotkan gas N2• 
Tahap kedua, PMMA disiapkan dalam bentuk larutan,dengan pelarut 
toluen. Pada eksperimen ini digunakan PMMA (produk Aldrich) dan pelarut 
toluen yang dipakai memiliki berat jenis(p) 0,87 g/ml. Larutan PMMA terse but 
dipersiapkan dengan variasi konsentrasi dalam % berat antara 2%, 4%, dan 6%. 






dengan wt: konsentrasi(%wt) 
w : berat polimer PMMA(gram) 
s : berat pelarut Toluen(gram) {s = p. volume pe/arut(ml)} 
Kemudian, larutan diaduk dengan magnetic stirrer selama 6-8 jam untul 
mendapatkan homogenitas yang baik. Data perhitungan berat polimer untul 
berbagai konsentrasi ditunjukkan pada Tabel3.1 
Tabel3 .1 Data Perhitungan berat PMMA 
Konsentrasi Berat polimer volum pelarut 
(%wt) (gram) (ml) 
2 0,1776 10 
4 0,3625 10 
6 0,5553 10 
Tahap ketiga adalah pembuatan film tipis dengan menggunakan teknik 
spincoating. Skema peralatan spincoater yang digunakan dapat dilihat pada 
Gambar 3.1. Substrat yang telah dibersihkan pada tahap pertama diletakkan pada 
tempat sampel yang berhubungan dengan pompa vakum untuk menahan substrat 
agar tetap berada pada tempatnya selama proses rotasi berlangsung. Kecepatan 
rotasi yang diinginkan diset terlebih dahulu dengan mengatur pada tombol rpm. 
Kemudian setelah larutan PMMA diteteskan pada permukaan substrat sebanyak 5-
7 tetes, proses spinner dijalankan. Dalam eksperimen ini kecepatan rotasi yang 
digunakan bervariasi: I 000, 1500,dan 2000 rpm serta berlangsung selama 60, 90 
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dan 120 detik. Setelah itu dilakukan proses annealing selama 30 menit pada suhu 
40°C. 
( Aliran udara 
~ Dudukan sampel 
Gam bar 3.1 Skema peralatan spincoater 
25 
3.2 Pengukuran dengan Metode Prisma Kopling 
Pengukuran ketebalan film (h) dan indeks bias film (n) dilakukan dengan 
menggunakan metode prisma kopling. Susunan alat metode prisma kopling 







1£--------------------------------- ~ ..... , " 
Gambar 3.2 Skema susunan pengukuran metode prisma kopling 
Sistem pnsma dan sampel film diletakkan pada meJa putar atau 
goniometer. Sebagai sumber cahaya digunakan laser HeNe 15 mW yang 
menghasilkan berkas sinar dengan panjang gelombang 0,6328 Jlm. Berkas ini 
dipersiapkan dengan polarisator untuk digunakan dalam modus TE atau TM. 
Chopper berfungsi untuk menghasilkan sumber sinyal referensi bagi lock-in 
amplifier (LIA) agar sinar yang terdeteksi bebas dari latar belakang dan gangguan 
yang tidak diinginkan. Pada eksperimen ini digunakan Stanford Research System 
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model SR 830 DSP lock-in amplifier. Lensa cembung dengan fokus 15 em 
digunakan sebagai pemfokus berkas sinar laser ke prisma. Alat ini menggunakan 
dua prisma yang identik. Prisma pertama berfungsi sebagai pengkopel sinar laser 
dari prisma ke pandu gelombang dan prisma kedua berfungsi sebaliknya yaitu 
pengkopel sinar laser yang terpandu di dalam pandu gelombang ke prisma. 
Prisma tersebut terbuat dari bahan SF6 yang memiliki indeks bias np sebesar 
1,799 dan berbentuk segitiga siku-siku dengan sudut prisma OCp 45°. Prisma 
tersebut diletakkan pada meja goniometer yang dikontrol oleh stepper motor yang 
memungkinkan pengendalian gerak putar dari meja goniometer dan 
detector/fotodioda secara terpisah. 
Dalam eksperimen ini, berkas laser diarahkan ke satu titik pada dasar 
prisma. Titik tersebut adalah titik kopling. Letak titik ini harus dekat dengan sudut 
siku-siku prisma dan tidak berpindah ketika goniometer diputar. Hal ini 
dilakukan untuk menjaga agar berkas laser yang sudah terkopel tidak terpantul 
kembali ke prisma. Untuk menjaga titik kopling tidak berubah terhadap rotasi 
sampel, maka dicari letak sumbu rotasi pada prisma dengan cara penyetelan 
(adjusment) sebelum eksperimen dimulai, yaitu dengan meletakkan titik berat 
prisma pada poros meja putar. Untuk memudahkan penemuan titik ini, mula-
mula posisi laser diatur agar berkas sinarnya sebidang dengan poros meja putar. 
Setelah itu meja geser X-Y pada goniometer digerakkan untuk mendapatkan titik 
berat prisma sehingga sesumbu dengan poros meja putar. 
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Secara garis besar langkah~langkah pengukuran sudut kopling adalah sebagai 
berikut: 
1. Mengatur posisi polarisator pada modus TM atau TE. Dalam eksperimen ini 
polarisator diatur pada modus TE. 
2. Mengatur posisi optik yang terdiri dari meJa putar dan pnsma, dan 
menempelkan sampel pada prisma dengan menggunakan klem penjepit. 
3. Menyusun peralatan sesuai skema pada gambar 3.2. 
4. Mengatur posisi prisma sedemikian rupa sehingga berkas laser tepat jatuh 
pada pojok dasar prisma saat sistem optik diputar pada rentang sudut 
terjadinya kopling gelombang 
5. Mengatur letak detektor sehingga arah berkas laser yang datang ke detektor 
tepat tegak lurus pada permukaan fotodetektor. 
6. Menyusun LIA dan mengatur sinyal referensi dengan tidak menggunakan 
frekwensi 50 Hz atau kelipatannya untuk memperkecil gangguan dan latar 
belakang yang berasal dari PLN. 
7. Mencari sudut referensi o0 dengan cara memutar goniometer sedemikian 
sehingga berkas laser yang datang ke prisma dipantulkan kembali sejajar 
dengan berkas yang datang. 
8. Memutar meja goniometer sebesar 9 searah jarum jam dengan stepper motor, 
sedangkan detektor diputar berlawanan arah jarum jam dengan sudut 29. 
9. Merekam setiap data berupa sudut datang 9m dan tegangan yang ditampilkan 
oleh LIA. 
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10. Membuat graflk tegangan yang ditangkap oleh detektor terhadap sudut datang 
dan mengidentiflkasikan posisi sudut kopling dan jumlah modus. Pada graftk, 
~etiap puncak berkaitan dengan satu sudut kopling dan puncak yang pertama 
menunjukkan modus terendah. 
11. Mengolah data sehingga diperoleh data indeks bias ketebalan dari film. 
3.3 Pengolahan Data 
Data yang diperoleh berupa graftk tegangan(mV) yang merepresentasikan 
intensitas yang ditangkap oleh detektor terhadap sudut datang pada prisma (9e). 
Diagram alir proses pengukuran indek bias n1 dan ketebalan film h ditunjukkan 
pada Gambar 3.3. 
29 
Mengatur sudut 
datang (9e) dan 
mencatatnya 
Mengatur posisi foto detektor dan 
mencatat tegangan pada display 
detector( m V) untuk tiap sudut datang 
I 
Pengumpulan dan pengolahan 
data dengan komputer 
Melukis kurva tegangan 
pada detektor terhadap 
sudut datang 
Menentukan dua intensitas terbesar yang berurutan 
sebagai moda terpandu dan mencatat dua sudut 
datang moda 0 dan moda 1 : Bm.o, Bm.J 
I Menghitung Ne.ft.O dan Neff,/ I 
~ 




lf/O , lf/1 





I Menghitung nr I 
+ I Menghitung h I 
Gambar 3.3 Diagram Alir Perhitungan indek bias dan ketebalan film 
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Keterangan : 
• . [ . (sinOm;JJ N eff ,i = n p SID a p + arcsm n p ' 
-~~ -IJ§+a • If = mn+tan --+tan --




-~~ -IJ§+a mn +tan -- +tan --
h= 1-b 1-b 
k~(n~ -n; X1-b) 
• lndek bias prisma, np = 1. 799 
• Indek bias substrat, n5 = 1.457 










BASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pengukuran dari pandu gelombang berbasis PMMA dengan metode prisma 
kopling dibahas pada bah ini. Hasil tersebut berupa grafik intensitas terhadap 
sudut datang. Selanjutnya, perhitungan indek bias dan ketebalan film dilakukan 
dengan menggunakan data sudut moda terpandu yang diperoleh dari hasil 
pengukuran. Kedua bahasan diatas dijelaskan pada bagian pertama. Pembahasan 
mengenai pengaruh pemberian beban pada pandu gelombangllapisan film 
terhadap perubahan indek bias film PMMA diperlihatkan pada bagian berikutnya 
yaitu bagian kedua. 
4.1 Hasil Pengukuran dengan Metode Prisma Kopling dan Perhitungan 
Indek Bias, Ketebalan Film. 
Pengukuran terhadap hasil fabrikasi pandu gelombang berbasis PMMA ini 
dilakukan dengan mencari sudut moda terpandu yang ditandai oleh puncak-
puncak intensitas yang ditangkap oleh detektor. Pada Gambar 4.l(a-c) 
ditunjukkan hasil pengukuran untuk sampel PMMA dengan konsentrasi berat 2%, 
kecepatan putar 1000 rpm dengan variasi waktu 60, 90, dan 120 detik. 
Terdapat dua buah puncak intensitas pada masing-masing gambar hasil 
pengukuran dengan metode prisma kopling. Dua buah puncak ini menunjukkan 
adanya dua sudut moda terpandu, yaitu sudut moda terpandu eo dan e) atau 
disebut moda 0 dan moda 1. Di antara dua moda tersebut sudut eo memiliki 
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intensitas terbesar, dan selalu moda 0 adalah sudut terbesar dan intensitas terbesar 
dari puncak-puncak intensitas yang ditangkap pada detektor. Pada Gambar 4.1(a), 
(b), (c) sudut terpandu untuk moda 0 dan moda 1 adalah 19,48° dan 18,12°; 
19,04° dan 17,64°; 18,60° dan 17,10° masing-masing secara berurutan. Dari dua 
nilai sudut tersebut digunakan untuk menghitung indek bias dan ketebalan film 
dengan cara yang telah dibahas pada bagian 3.4. Keseluruhan hasil pengukuran 
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Sudut(derajat) 
(c) 
Gambar 4.1 Hasil Pengukuran Film dengan parameter konsentrasi PMMA 2%, 
kecepatan rotasi 1000rpm (a) 60 detik (b) 90 detik (c) 120 detik 
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Setelah dilakukan pengukuran terhadap dan dilakukan perhitungan maka 
diperoleh basil nilai indek bias dan ketebalan film yang ditunjukkan pada tabel 
berikut ini: 
Tabel4.1 Hasil Perhitungan lndek Bias dan Ketebalan Film PMMA 
Konsentrasi Kecepatan Lama Sudut (teta) Indek 
Tebal(J.LIIl) (o/oberat) Spin( rpm) Spin(detik) ModaO Modal bias 
60 19,48 18,12 1,4930 2,2988 
1000 90 19,04 17,64 1,4889 2,2196 
120 18,60 17,10 1,4850 2,0712 
60 18,94 17,64 1,4876 2,3153 
2% 1500 90 18,78 18,4 1,4960 2,2999 
120 18,38 16,85 1,4831 2,0063 
60 19,74 18,24 1,4960 2,1828 
2000 90 20,37 18,89 1,5020 2,2394 
120 19,17 17,55 1,4910 2,0345 
60 19,52 18,57 1,4920 2,8528 
1000 90 18,41 17,5 1,4810 2,8161 
120 19,00 18,00 1,4871 2,7247 
60 19,93 18,85 1,4960 2,8286 
4% 1500 90 19,13 17,95 1,4890 2,4769 
120 19,98 18,57 1,4980 2,2829 
60 19,55 18,38 1,4930 2,5236 
2000 90 19,34 18,17 1,4910 2,5076 
120 18,88 17,57 1,4870 2,2978 
60 18,87 18,09 1,4850 3,1433 
1000 90 19,04 18,18 1,4870 2,9844 
120 18,62 17,22 1,4848 2,1706 
60 20,19 19,39 1,4980 3,1935 
6% 1500 90 18,76 17,95 1,4840 3,0638 
120 19,24 18,36 1,4890 2,9613 
60 18,94 18,08 1,4860 2,9752 
2000 90 19,3 18,33 1,4899 2,8018 
120 18,95 17,85 1,4869 2,5678 
Dari Tabel4.1, ketebalan film berkisar antara 2,0063-3,1935 f.lm dan nilai indek 
bias film : 1,4810 - 1,5020. Dari Pers.(2.44) dapat dihitung bahwa dengan 
ketebalan minimum h = 2,0063 f.1ffi diperoleh ketebalan temormalisasi V = 8,78 
dan faktor ketaksimetrian a = 12,76. Pada Gambar 2.3, nilai V dan a tersebut 
35 
dapat ditunjukkan bahwa pandu gelombang dengan ketebalan minimum memiliki 
tiga buah moda yaitu moda 0, moda 1 dan moda 2. Sedangkan dengan ketebalan 
maksimum h = 3,1935 J..Lm diperoleh V = 13,99 dan a= 12,76 dengan cara di atas 
maka pandu gel om bang ini memiliki em pat buah moda yaitu moda 0, moda 1, 
moda 2, moda 3 dan moda 4. Keseluruhan pandu gelombang yang telah dibuat 
memiliki jumlah moda lebih dari dua moda seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2 
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Gambar 4.2 Jumlah moda dari perhitungan nilai V 
Pada konsentrasi 2, 4 dan 6% PMMA dengan pelarut toluene diperoleh 
pandu gelombang dengan transparansi yang baik. Pelarut toluene digunakan 
karena mempunyai suhu didih yang sedang dan sifat higroskopik yang rendah 
sesuai dengan nilai solubilitasnya yang kecil di dalam air. Sifat ini dapat 
menghindari terjadinya peristiwa presipitasi (pengendapan) dalam proses 
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spincoating, sehingga film yang dihasilkan memiliki ketebalan merata, tidak 
menampakkan efek kulit jeruk pada permukaan film yang terbentuk. 
Ketebalan film dikendalikan melalui pemilihan konsentrasi larutan 
kecepatan putar, dan waktu putar. Semakin tinggi konsentrasi, maka film yang 
dihasilkan akan semakin tebal, dan semakin besar kecepatan rotasi, maka film 
yang dihasilkan akan semakin tipis. Untuk lebih jelas bagaimana pengaruh 
parameter proses pembuatan film (konsentrasi PMMA, kecepatan putar, dan 
waktu putar) terhadap ketebalan film yang dihasilkan maka dibuat grafik yang 
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Gambar 4.3 Hasil Perhitungan Ketebalan Film dengan parameter konsentrasi 
%berat PMMA (a)2% (b)4% (c)6% 
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Pada Garnbar 4.3 ketebalan film dengan konsentrasi yang konstar 
dipengaruhi oleh kecepatan dan wak:tu putar. Pada Garnbar 4.3(a), dengan 
kecepatan konstan 1 000 rpm diperoleh bahwa ketebalan film semakin menurur. 
dengan menarnbah wak:tu putar, begitu pula untuk kecepatan 1500 rpm. 
Sedangkan pada kecepatan 2000 rpm, ketebalan film dengan wak:tu putar 90 detik 
lebih tebal dibandingkan dengan wak:tu putar 60 detik, hal ini dapat diakibatkan 
oleh jumlah tetes larutan PMMA yang relatif tidak sarna(S-7 tetes). Kecepatan 
putar yang kurang stabil dari motor spin coating juga dapat menjadi faktm 
penyebab. 
Pada konsentrasi 4% dan 6% dari Garnbar 4.3(b) dan (c), diperoleh bahwa 
ketebalan film juga dipengaruhi kecepatan dan wak:tu putar. Ketebalan film akan 
semakin berkurang dengan menarnbah kecepatan dan wak:tu putar pada 
konsentrasi larutan PMMA yang konstan. Pengaruh penarnbahan konsentrasi 
terhadap ketebalan film adalah semakin besar konsentrasi maka ketebalan film 
semakin bertarnbah. Dari Tabel 4.1, untuk kecepatan 1500 rpm dan wak:tu putar 
120 detik diperoleh ketebalan film 2,0063 ~. 2,2829 J.Lm, 2,9613 J.lm untuk 
konsentrasi PMMA 2%, 4%, dan 6% secara berurutan. 
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4.2 Pengaruh Pembebanan Pada Lapisan Film Terhadap Nilai Indek Bia: 
Film 
Dari eksperimen yang dilakukan diperoleh nilai indek bias PMW 
1,4810-1,5020, dan nilai ini relaif sama dengan literatur yaitu 1,4869 [12,13] 
Ketidaktepatan hasil eksperimen ini dibandingkan dengan literatur dapa 
dijelaskan dengan pengaruh kopling antara prisma dengan film PMMA [14,15] 
Kopling antara prisma dengan film PMMA dapat terjadi karena pemberian gay~ 
beban pada prisma sehingga menekan permukaan atas film PMMA. PMMA 
sendiri memiliki sifat elastis dan hubungan stress-strain sehingga dengar 
pemberian beban tersebut mengakibatkan terjadinya displacement dan perubahar 
ketebalan film. Pemberian beban ini juga mempengaruhi distribusi stress d: 
dalam pandu gelombang. Kebergantungan stress terhadap indek bias dari suatt 
material dapat dinyatakan dengan hubungan Nuemann-Maxwell seperti 
persamaan dibawah ini : 
(4.1) 
dengan ni adalah indek bias karena pengaruh stress, no adalah indek bias material 
tanpa pengaruh stress, cr1 adalah stress dan C adalah koefisien elasto-optik. 
Asumsi bahwa polimer bersifat isotropis dalam arab perambatan gelombang(arah 
sumbu-z dalam koordinat kartesian) maka Pers.( 4.1) dapat ditulis kembali menjadi 
nx = n0 +C1a x +C2 (ay +a:) 
nY = n0 +C1aY +C2(ax +aJ 




1 y 0 
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dengan { cr} : vektor stress 
E : modulus elastisitas 
v : rasio poison dari material 
{ E} : vektor strain 
Sedangkan vektor strain sendiri dipengaruhi oleh displacement node yan1 
diakibatkan oleh pembeban atau pemberian gaya. 
Perubahan indek bias PMMA akibat faktor pembebanan pada film PMMP 
dapat dijelaskan dengan pendekatan metode elemen hingga. Metode elemet 
hingga banyak digunakan untuk penyelesaian permasalahan struktur konstruks 
bangunan sipil, perpindahan panas dan juga untuk analisis pandu gelombang optil 
[4,16]. Langkah-langkah yang digunakan dalam metode elemen hingga adalaJ 
sebagai berikut: 
a. Menentukan fungsi displacement 
b. Menurunkan persamaan Strain dan Energi Strain 
c. Menurunkan fungsi energi akibat pembebanan 
d. Menjumlahkan energi yang ada 
e. Penggunaan dari prinsip energi minimum 
Penerapkan langkah-langkah diatas, pandu gelombang/film PMMA dengru 
pengaruh gaya pada pengukuran dengan metode prisma kopling dapa 
digambarkan pada Gambar 4.4 (a) dan pemilihan elemen hingga dimodelkru 
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dalam segmen seperti ditunjukkan pada Gam bar 4.4 (b). Pandu gelombant 
dimisalkan dalam sebuah segmen dengan tinggi h = 3 f.tm (pada arah sumbu y) 
Iebar 1 = 1 f.tm (pada arah sumbu x) dan ketebalan 0.5 f.tm (pada arah sumbu z) 








Gambar 4.4 Gaya pembebanan pada prisma(a) model elemen hingga pada pandu 
gelombang 
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Langkah pertama adalah menentukan fungsi displacement dengru 
membuat elemen segitiga dan menentukan displacement tiap-tiap node 
Berikutnya dibuat persamaan strain dan energi strain untuk tiap-tiap elemen yanj 
kemudian digabungkan dan didapatkan matrik kekakuan [K] yang berdimens 
22x22 (11 node dikalikan 2 arah pergeseran x,y). Langkah ketiga, menurunkru 
fungsi energi akibat pembebanan, dan pada segmen diatas terdapat 3 buah gay~ 
yang bekerja yaitu : gaya terkonsentrasi pada node (node 1 dan 8), gay; 
terdistribusi sepanjang sisi elemen (sisi pada elemen 1) dan gaya berat dari tiap 
tiap elemen. Penjumlahan energi dan membuat turunan pertama dari penjumlahru 
energi tersebut mak:a didapatkan hubungan yang menyatak:an vektor displacement 
invers matrik kekakuan dan vektor gaya yang terjadi. Dengan mengetahui vekto 
gaya mak:a dapat dihitung vektor displacement tiap-tiap node. Kemudian, vekto 
displacement ini digunak:an untuk menghitung vektor strain dan dapat diperolel 
vektor stress. Hasil yang diperoleh kemudian digunakan untuk menghitun1 
perubahan indek bias untuk tiap-tiap node, dengan mengetahui konstanta C1 dru 
C2 dari material PMMA. 
Berikut pada Gambar 4.5 ditunjukkan pengaruh pembebanan gaya 1 
terhadap perubahan indek bias pandu gelombang PMMA pada node 1. Datl 
yang digunak:an dari parameter material PMMA [12] adalah modulus elastisim 
E = 0,9.109 N/m2, pmsson ratio v = 0,35 dan koefisien ela<ito optil 
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Gambar 4.5 Pengaruh gaya pembebanan F terhadap perubahan indek bias pada 
node I 
Pemberian gaya pembebanan F (I - IO N) pada film PMMA mengakibatkar 
indek bias berubah. Perubahan indek bias terbesar terjadi pada node I, karem 
pada node ini mendapatkan gaya terkonsentrasi pada node, gaya terdistribus 
sepanjang sisi e1emen dan gaya berat e1emen .. Pada node I dipero1eh perubahar 
indek bias dari nilai I ,4869 menjadi I,4883 sampai 1,5012. Semakin besar gayf 
pembebanan yang diberikan maka akan memberikan perubahan displacemen·, 
yang besar sehingga terjadi perubahan indek bias film PMMA yang semakin besru 






KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari hasil pembahasan terhadap pengukuran dan perhitungan indek bias d~ 
ketebalan pandu gelombang/film PMMA, maka dapat disimpulkan beberapa h; 
sebagai berikut : 
1. Dengan varasi parameter konsentrasi PMMA 2%, 4%, 6% dan parametc 
proses spin coating: kecepatan putar 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm da 
waktu putar 60 detik, 90 detik, 120 detik diperoleh variasi ketebalan pand 
gelombang 2,0063 - 3,1935 J.llll. Ketebalan ini dipengaruhi oleh ketig 
parameter tersebut. 
2. Pengaruh pembebanan pada lapisan pandu gelombang/lapisan film denga 
metode prisma kopling menyebabkan adanya displacement dan perubaha 
ketebalan film sehingga terjadi perubahan indek bias film PMMA. Dari has 
simulasi pembebanan F ( 1-10 N) menyebabkan perubahan indek bias filr 
PMMA dari nilai 1,4869 menjadi 1,4883 sampai 1,5012. 
5.2 Saran 
Penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut untuk mewujudkan piran1 
directional coupler . Directional coupler terdiri dari dua pandu gelombang ata1 
tiga lapisan diatas substrat yang difabrikasi secara bertahap dengan indek bia 
pandu gelombang lebih besar daripada indek bias daerah gap. Untuk itu perl1 
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diukur nilai indek bias material polimer optik lainnya, seperti Polystyrene(P~ 
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BASIL PENGUKURAN DENGAN METODE PRISMA KOPLING 
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Gambar A-1 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 2%, 
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Gambar A-2 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 2% 
kecepatan putar 1500 rpm (a) 60 detik (b) 90 detik (c) 120 detik 
2%PMMA(2000rpm-60det) 
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Gambar A-3 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 2%! 
kecepatan putar 2000 rpm (a) 60 detik (b) 90 detik (c) 120 detik 
A-2 
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Gambar A-4 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 4%~ 
kecepatan putar 1000 rpm (a) 60 detik (b) 90 detik (c) 120 detik 
4%PMMA(1500rpm-80det) 
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Gambar A-5 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 4%, 
kecepatan putar 1500 rpm (a) 60 detik (b) 90 detik (c) 120 detik 
4%PMMMA(2000rpm-60det) 4%PMMA(2000rpm-90det) 
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Gambar A-6 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 4%, 














17 17,5 18 18,5 
(a) 













Gambar A-7 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 6%, 
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Gambar A-8 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 6%, 
kecepatan putar 1500 rpm (a) 60 detik (b) 90 detik (c) 120 detik 
6%PMMA(2000rpm-60det) 6%PMMA(2000rpm-90det) 
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Gambar A-9 Hasil pengukuran pandu gelombang dengan konsentrasi PMMA 6%, 




PERUMUSAN METODE ELEMEN IDNGGA 
y 
Gambar B-1 Pemodelan elemen hingga pada pandu gelombang 
Segmen dibagi menjadi 12 elemen dan 11 node didalam koordinat global x-y 
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Elemen I dibatasi node : 8,1 ,9 Elemen II dibatasi node : 1 ,2,9 
Elemen III dibatasi node : 2,7,9 Elemen IV dibatasi node: 7,8,9 
Elemen V dibatasi node : 7 ,2, 10 Elemen VI dibatasi node : 2,3, 10 




Elemen IX dibatasi node: 6,3,11 Elemen X dibatasi node : 3,4,11 
Elemen XI dibatasi node: 4,5,11 Elemen XII dibatasi node: 5,6,11 
Langkah 1 : Menentukan fungsi displacement 
(B-1) 
dengan { u}: adalah pergeseran elemen 
[N] : adalah shape function dari node-node 
{ q} : matrik displacement 
Maka bentuk Pers.(B-1) dapat ditulis kembali menjadi: 
Shape function dari bentuk diatas adalah : 
dengan !l: determinan(dua kali luas elemen) dan masing-masing konstanta: 
ai = X2Y3 - X3Y2 h1 = Y2- Y3 ci = x3 -x2 
a2 = X3Y1 - XIY3 b2 = Y3- YI c2 =xi- x3 
a3 = X1Y2 - X2Y1 b3 = YI- Y2 c3 = x2 -xi 
B-2 
Langkah 2: Menurunkan persamaan Strain dan Energi Strain 
Persamaan Strain 
{u}= [cHs} (B-3) 
dengan { cr} : vector stress 
[C] : matrik konstitusi untuk plane stress 
{ E} : vector strain 
Bentuk lengkap Pers.(B-3) adalah: 






dengan E : modulus elastisitas 
v : poison rasio dari material 
Sedangkan bentuk vektor strain dinyatakan dengan matrik dibawah ini : 
(B-5) 
Ungkapan energi strain ditulis dalam bentuk berikut ini: 
dengan dO.=h · dA 
h : tebal elemen 
B-3 
dA : luas elemen 
maka bentuk energi strain dapat ditulis kembali: 
U = _!_{qy {BY[cJB]{q}h ·A 
2 
Langkah 3 : Menurunkan fungsi energi akibat pembebanan 
Terdapat 3 jenis pembebanan yaitu: 
a. gaya terkonsentrasi pada node 
b. gaya terdistribusi sepanjang sisi elemen 
(B-8) 
(B-9) 
vr = -h{q}' FNY {~}as= -h{q}' R ;, ~~ ;, ~' ;, ~' H~}s 
(B-10) 
c. gaya berat dari elemen(body force) 
(B-11) 
Langkah 4 : Menjumlahkan energi 
(B-12) 
B-4 
Langkah 5 : Penggunaan dari prinsip energi minimum 
u, Fxi 
v, Fy, 
nnY[cJn}in u2 Fx2 +h ~NY f}s+h ~Nf {_ 0 }dA (B-13) = 
n v2 Fy2 s Ty A pg 
u3 Fx3 
v3 Fy3 
a tau [kHq}= {Q}NF +{Q}r +{Q}BF (B-14) 
{q} = [k 1-l [{Q}NF + {Q}T + {Q}BF] 
dengan 
[k] = [BY [c In ]h ·A adalah matrik kekakuan elemen 
{ q}= vector displacement node elemen 
{ Q }NF = vector gay a pada node elemen 
{Q}r= vector gaya resultan dari gaya terdistribusi pada sisi elemen 
{Q}aF =vector gaya resultan dari distribusi body force 
B-5 
